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(57) Abstract: The invention relates to a method for optically measuring distance. According to said method: a transmitter of a 
transmitter branch (14) that is integrated into a measuring device (10) emits a modulated measurement beam (16,36) towards a target 
object (20), the measurement beam (17, 44) reflected or scattered by the target object (20) is detected by a measurement receiver 
(54) integrated into the measuring device (10) and is converted into a signal in low-frequency range by means of a frequency mixing 
process. According to the invention, a measuring diode (62), whose cathode and anode voltage are modulated at high-frequency to 
generate a mixing signal, is used to detect and convert the frequency of the returned measuring signal (17, 44). The invention also 
relates to a device (10) for carrying out the inventive method. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Distanzmessung, bei dem ein Sender eines in einem 
Messgerat (10) integrierten Sendeastes (14) eine modulierte Messstrahlung (16,36) in Richtung auf ein Zielobjekt (20) aussendet, die 
vom Zielobjekt (20) reflektierte oder gestreute Messstrahlung (17, 44) von einem im Messgerat (10) integrierten Messempfanger (54) 
detektiert wird und durch einen Frequenzmischprozess in einen niederfrequenten Frequenzbereich transformiert wind. Erfindungs- 
gemass wird vorgeschlagen, dass zur Detektion und Frequenztransformation des riicklaufenden Messsignals (17,44) eine Messdiode 
(62) genutzt wird, deren Kathoden- als auch Anodenspannung zur Erzeugung eines Mischsignals hochfrequent moduliert wird. Des 
Weiteren wird eine Vorrichtung (10) zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahren s vorgeschlagen. 
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Verfahren und Vorrichtung zur optischen Distanzmessung 

Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Verfahren zur optischen Distanzmessung 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. von einer Vorrichtung zur Durchflihrung 
eines solchen Verfahrens nach dera Oberbegriff des Anspruchs 4. 

Stand der Technik 

Entfernungsmessgerate und insbesondere optoelektronische Entfernungsmessgerate als 
solche sind seit langerer Zeit bekannt. Diese Gerate senden einen modulierten Messstrahl, 
beispielsweise einen Licht- beziehungsweise Laserstrahl aus, der auf ein gewunschtes 
Zielobjekt, dessen Abstand zum Gerat zu ermitteln ist, ausgerichtet wird. Das von dem 
angepeilten Zielobjekt reflektierte oder gestreute, rucklaufende Messsignal wird von 
einern Sensor des Gerates zumindest teilweise wieder detektiert und zur Ermittelung des 
gesuchten Abstandes verwendet. 

Bei den bekannten Geraten dieser Art unterscheidet man sogenannte 
Phasenmessverfahren und reine Laufizeitmessverfahren zur Bestimmung eines gesuchten 
Abstandes zum Zielobjekt. Bei den Laufzeitmessverfahren wird ein Lichtimpuls 
moglichst kurzer Impulsdauer von dem Messgerat ausgesandt und anschlieBend dessen 
Laufzeit zum Zielobjekt und wieder zuriick ins Messgerat ermittelt Mit dem bekannten 
Wert der Lichtgeschwindigkeit Iasst sich aus der Laufeeit die Entfernung des Messgerates 
zum Zielobjekt errechnen. 

Bei den Phasenmessverfahren hingegen wird die Variation der Phase des Messsignals in 
Abhangigkeit von der durchlaufenen Strecke zur Bestimmung des Abstandes zwischen 
dem Messgerat und dem Zielobjekt ausgenutzt. Aus der GroBe der dem riicklaufenden 
Messsignal aufgepragten Phasenverschiebung im Vergleich zur Phase des ausgesendeten 
Messsignals lasst sich die vom Messsignal durchlaufene Strecke und somit der Abstand 
des Messgerates zum Zielobjekt bestimmen. 

Der Anwendungsbereich der Entfernungsmessgerate umfasst im Allgemeinen 
Entfernungen im Bereich von einigen wenigen Zentimetern bis zum mehreren hundert 
Metern. Derartige Messgerate werden mittlerweile in kompakten Ausfiihrungen 
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kommerziell vertrieben und erlauben dem gewerblichen oder privaten Anwender einen 
einfachen, beispielsweise auch handgehaltenen Betrieb. 

Um eine hohe Messgenauigkeit mit diesen Geraten zu erzielen, ist es bekannt, die 
5 verwendete Modulationsfrequenz moglichst groB zu wahlen. Da jedoch eine 

Eindeutigkeit der Phasenmessung nur fur einen Phasenwinkel zwischen 0 und 360° 
gegeben ist, ist es ublich und beispielsweise auch aus der DE 43 03 804 Al bekannt, eine 
hohe Modulationsfrequenz des Sendelichtstrahls mit wenigstens einer weiteren, 
wesentlich geringeren Modulationsfrequenz des Sendelichtstrahls abzuwechseln, um 
10 somit einen Messbereich, der iiber den Phasenwinkelbereich von 0 bis 360° der hohen 

Modulationsfrequenz hinausgeht, zu erreichen. 

Ferner ist es bekannt, zur genaueren Ermittlung einer Phasendifferenz zwischen dem 
ausgesandten und dem empfangenen Messsignal das zu analysierende Signal auf eine 

15 deutlich kleinere Frequenz, beispielsweise durch einen Frequenzmischprozess, zu 

transformieren. Durch diesen Mischprozess ergibt sich ein niederfrequentes Messsignal, 
welches weiterhin Trager der Grundinformation, namlich der Phasenverschiebung 
zwischen dem ausgesandten und dem empfangenen Signal ist, welches aber vaufgrund 
seiner deutlich reduzierten Frequenz wesentlich einfacher weiterzuverarbeiten und 

2 0 genauer auszuwerten ist. 

Um ein „Heruntermischen" der Messfrequenz zu erreichen, ist bekannt, die Sende- bzw. 
Empfangssignale mit einem Signal zu mischen, dessen Frequenz lediglich soweit von der 
Messfrequenz verschoben ist, dass ein Mischergebnis im Niederfrequenzbereich liegt. In 
25 diesen Niederfrequenzbereich kann dann problemlos durch eine entsprechende 

Schaltvorrichtung die gewiinschte Phase gemessen werden. In vorteilhafter Weise kann 
fur diesen Frequenzmischprozess beispielsweise auch die das riicklaufende Messsignal 
detektierende Diode genutzt werden. 

30 Aus der DE 37 43 678 Al ist ein optisches Rttckstreumessgerat bekannt, welches einen 

optischen Sender aufweist, dessen Sendeleistung iiber ein Oszillator mit einer sich 
andernden Frequenz moduliert werden kann. Der Sendestrahl des ROckstreumessgerates 
der DE 37 43 678 Al wird iiber einen Strahlteiler in den zu untersuchenden 
Lichtwellenleiter geleitet. Die aus dem Lichtwellenleiter zuriick gestreuten Anteile des 

35 Sendestrahls werden Uber den Strahlteiler einem als Foto-Diode ausgebildeten, optischen 
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Empfanger des optischen RUckstreumessgerates zugeleitet. Zur Ermittelung des 
Ruckstreu-Ortes und der Rtickstreuintensitat wird im Ruckstreumessgerat der DE 37 43 
678 Al ein Mischsignal aus einem der optischen Ruckstreuleistung proportionalen Signal 
und einer die Oszillatorfrequenz aufweisenden Modulationsspannung gebildet. Der 
Aufwand fur den optischen Empfanger wird dabei dadurch verringert, dass die Foto- 
Diode eine Avalanche-Foto-Diode ist, deren Vorspannung eine mit der 
Modulationsspannung modulierte Gleichspannung ist. Das so generierte, niederfrequente 
Mischsignal wird an einer in den Erregerstromkreis der Foto-Diode geschalteten 
Parallelschaltung aus einem ohmschen Widerstand und einem Kondensator abgegrififen. 

Aus der EP 0 932 835 Bl ist eine Vorrichtung zur Kalibrierung von 
Entfernungsmessgeraten bekannt, die einen Sender aufweist, welcher eine hochfrequent 
modulierte optische Strahlung emittiert und damit ein Messobjekt beleuchtet. Des 
Weiteren besteht die Vorrichtung der EP 0 932 835 Bl aus einem Messempfanger, der 
die vom Messobjekt reflektierte Strahlung detektiert und in ein elektrisches Signal 
umwandelt. Aus dem Senderstrahlengang des Entfernungsmessgerates der EP 0 932 835 
Bl wird permanent ein Teil der hochfrequent modulierten Senderstrahlung ausgekoppelt 
und uber eine als Kalibrierstrecke dienende, interne Referenzstrecke direkt einem 
Referenzempfanger, beispielsweise einer PIN-Diode, zugeflihrt. Diese Diode ist mit 
einem Frequenzmischer verbunden. Der Frequenzmischer wiederum ist direkt mit einer 
als Messempfanger fttr die Messstrahlung eingesetzten Avalanche-Foto-Diode 
verbunden. In diese Verbindung wird ein hochfrequentes, elektrisches Signal als 
Mischerfrequenz eingekoppelt. Diese Mischerfrequenz wird iiber den Frequenzmischer 
1 mit dem hochfrequenten Modulationssignal der von dem Referenzempfanger 

empfangenen Referenzstrahlung gemischt, wodurch ein niederfrequentes Kalibriersignal 
entsteht. Andererseits wird die Mischerfrequenz mit dem hochfrequenten 
Modulationssignal der von der Avalanche-Foto-Diode empfangenen Messstrahlung 
gemischt, wodurch ein niederfrequentes Messsignal entsteht. Die Avalanche-Foto-Diode 
stellte somit in der Vorrichtung der EP 0 932 835 Bl einen sogenannten Direktmischer 
dar. Das niederfrequente Kalibrier- und das ebenfalls niederfrequente Messsignal werden 
anschlieBend in bekannter Weise der Phasenmessung zugeflihrt. 



WO 2004/018968 




T/DE2003/001523 



Vorteile der Erfindung 

Die erfmdungsgemaBe Vorrichtung zur optischen Distanzmessung gemaB dem Anspruch 
4 weist einen Sendeast mit mindestens einem Sender zur Aussendung modulierten 
Messstrahlung in Richtung auf ein Zielobjekt auf. In vorteilhafter Weise ist dieser Sender 
in Form einer Laserdiode ausgebildet, sodass durch Modulation der der Laserdiode 
zugefiihrten Energieversorgung sich die gewiinschte hochfrequente Modulation direkt auf 
das optische Signal aufpragen lasst. Desweiteren weist die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung einem Empfangsast auf, wobei der Messempfanger des Empfangsastes in 
Form einer direkt mischenden Avalanche-Foto-Diode ausgebildet ist. Diese Foto-Diode 
wandelt das einfallende optische Signal in ein entsprechendes elektrisches Signal gleicher 
Frequenz urn. 

Durch die Modulation der Verstarkung der Foto-Diode und insbesondere aufgrund der 
Nichtlinearitat der den Fotostrom der Diode bestimmenden Verstarkung, weist das 
elektrische Ausgangssignal der Fotodiode auch ein Signal auf, dessen Frequenz gegeben 
ist durch die Differenz zwischen der Frequenz der Modulation des einfallenden optischen 
Messsignals und der Modulationsfrequenz der Verstarkung der Fotodiode. Bei einer 
solchen Direktmischung des Messsignales wird der an der Kathode der Diode 
anliegenden DC-Sperrspannung im Bereich von typischerweise 50 V bis 500 V eine 
frequenzmodulierte Keinsignalspannung uberlagert. Diese modulierende 
Kleinsignalspannung ist typischerweise sinusformig, kann jedoch auch andere 
Frequenzverlaufe haben. Aufgrund dieser Modulation ist neben der Sperrspannung damit 
auch der Verstarkungsfaktor der Diode frequenzabhangig moduliert. 

In vorteilhafter Weise ist bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur optischen 
Distanzmessung neben der Kathodenvorspannung U K der Avalanche-Diode (Uk =Uo + 
Uk (t) ) zusatzlich auch eine an der Anode anliegende Spannung U A = u A (t) moduliert. 
Auf diese Weise konnen damit Gleichtaktstorungen, die in gleicher Weise sowohl im 
Kathodenpfad als auch im Anodenpfad des Messempfangers auftreten reduziert bzw. 
ganz vermieden werden. Diese Gleichtaktstorungen werden nicht mehr in voller Starke 
mitgemischt, da fur das Mischen in der Diode lediglich das Differenzsignal zwischen 
Kathode und Anode zum Tragen kommt. So ist es beispielsweise moglich, 
Messwertverfalschungen, die sich durch entsprechende Gleichtaktstorungen einstellen, 
deutlich zu reduzieren. 
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Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefiihrten MaBnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen der in den unabhangigen Anspriichen angegebenen Vorrichtung bzw. 
des beanspruchten entsprechenden Verfahrens moglich. 

In vorteilhafter Weise weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung eine 
Schaltungsanordnung auf, mit der die als Messempfanger dienende Avalanche-Foto- 
Diode anodenseitig mit einer zeitabhangigen Anodenspannung u A (t) beaufschlagt werden 
kann, die dem invertierten Signal der modulierenden Kathodenspannung u K (t) entspricht. 
In der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird somit sowohl die Anoden- als auch die 
Kathodenseite der Avalanche-Foto-Diode mit einer Spannung vom gleichen Betrag aber 
invertierter Polaritat moduliert. Fur das Mischen der Frequenz des Messsignals mit der 
Modulationsspannung der als Frequenzmischer genutzten Diode kommt lediglich das 
zeitabhangige Differenzsignal U D (t) zwischen Kathode und Anode der Diode zum 
Tragen. Fur das Differenzsignal U D (t) ergibt sich somit: 

U D (t) = U A (t) - U K (t) = u A (t)~ u K (t) = 2 u A (t) 

Gegenuber einer reinen Kathodenmodulation benotigt man bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren somit lediglich die halbe Modulationsamplitude, um ein Modulationssignal 
gewiinschter Starke zu erzeugen. Insbesondere im Bereich hoher Frequenzen ist dies 
vorteilhaft, da die Treiberleistung zur Erzeugung der Modulationsfrequenzen 
entsprechend reduziert werden kann. Daruber hinaus reduziert sich zudem auch die 
unvermeidliche Abstrahlung des Systems auf Va des Wertes, der sich bei alleiniger 
Kathodenmodulation des Messempfangers ergeben wiirde, da die Abstrahlung fur 
elektrisch kurze Antennen quadratisch mit der Amplitude der Sendeleistung steigt. 

In einer vorteilhaften Ausftihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung stellt ein 
einzelner Modulator neben der modulierenden Kathodenspannung u K (t) auch die 
Anodenspannung u A (t) zur Verfugung. In dieser Ausfuhrungsform ist es mit einfachen 
Mitteln moglich, die gewtinschten Modulationen an der Avalanche-Foto-Diode zu 
erzeugen. 

Die Foto-Diode wandelt das einfallende optische Signal in ein entsprechendes 
elektrisches Signal gleicher Frequenz um. Durch die Modulation der Verstarkung der 
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Foto-Diode weist das elektrische Ausgangssignal der Fotodiode auch ein Signal auf, 
dessen Frequenz gegeben ist durch die Differenz zwischen der Frequenz der Modulation 
des einfallenden optischen Signals und der Modulationsfrequenz fur die Verstarkung der 
Fotodiode. In der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird neben der Kathodenvorspannung 
auch die Anodenvorspannung moduliert. Beim Prozess in der Foto-Diode komrnt das 
Differenz-Signal zwischen der Kathoden- und der Anoden-Spannung zura Tragen. 

Weitere Vorteile der erfindungsgemaBen Vorrichtung bzw. des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ergeben sich aus den Zeichnungen und der zugehorigen Beschreibung. 

Zeichnung: 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
optischen Distanzmessung dargestellt, welches in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert werden soil. Die Figuren der Zeichnung, deren Beschreibung sowie die auf die 
Erfindung gerichteten Anspruche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. Ein 
Fachmann wird diese Merkmale bzw. die darauf bezogenen Anspruche auch einzeln 
betrachten und zu weiteren, sinnvollen Kombinationen und Anspriichen zusammen 
fassen. 

Es zeigen: 

Figur 1 : Eine Vorrichtung zur optischen Distanzmessung in einer 

vereinfachten, schematisierten Gesamtubersicht. 

Figur 2: Eine Schaltungsanordnung zum Betrieb eines Messempfangers 

der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur optischen 
Distanzmessung. 

In Figur 1 ist in schematischer Weise ein optisches Entfernungsmessgerat 10 mit den 
wichtigsten Komponenten zur Beschreibung seines prinzipiellen Aufbaus dargestellt. Die 
Vorrichtung 10 zur Entfernungsmessung weist ein Gehause 12 auf, in dem ein Sendeast 
14 zur Erzeugung eines optischen Messsignals 16 sowie ein Empfangsast 18 zur 
Detektion des von einem Zielobjekt 20 riicklaufenden Messsignals 17 ausgebildet sind. 
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Der Sendeast 14 weist insbesondere, neben einer Reihe von nicht weiter dargestellten 
Komponenten, eine Lichtquelle 22 auf, die im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 durch 
eine Halbleiter-Laserdiode 24 realisiert ist. Die Verwendung anderer Lichtquellen im 
Sendeast 14 der erfindungsgemafien Vorrichtung ist ebenso moglich. Die Laserdiode 24 
5 des Ausfiihrungsbeispiels nach der Figur 1 sendet einen Laserstrahl in Form eines fur das 

menschliche Auge sichtbaren Lichtbundels 26 aus. Dazu wird die Laserdiode 24 uber ein 
Steuergerat 28 betrieben, welches durch eine entsprechende Elektronik eine Modulation 
des elektrischen Eingangssignals 30 auf die Diode 24 erzeugt. Das Steuergerat 28 
wiederum erhalt die benotigten Frequenzsignale zur Modulation der Laserdiode von einer 
1 0 Steuer- und Auswerteeinheit 58 des erfindungsgemafien Messgerates. In anderen 

Ausfuhrungsbeispielen kann das Steuergerat 28 auch direkt integraler Bestandteil der 
Steuer- und Auswerteeinheit 58 sein. 



Die Steuer- und Auswerteeinheit 58 umfasst eine Schaltungsanordnung 59, die unter 
15 anderem zumindest einen Quarzoszillator zur Bereitstellung der benotigten 

Frequenzsignale aufweist. Mit diesen Signalen, von denen typischerweise mehrere, mit 
unterschiedlichen Frequenzen wahrend einer Entfernungsmessung genutzt werden, wird 
das optische Messsignal in bekannter Weise rnoduliert. Der prinzipielle Aufbau einer 
solchen Vorrichtung und das entsprechende Verfahren zur Erzeugung unterschiedlicher 
20 Messfrequenzen ist beispielsweise der DE 198 1 1 550 C2 zu entnehmen, so dass an 

dieser Stelle lediglich auf dieses Zitat verwiesen wird und der Inhalt der zitierten Schrift 
auch Inhalt dieser Anmeldung sein soil, im Rahmen der vorliegenden Beschreibung 
hierauf aber nicht naher eingegangen wird. 

2 5 Das aus der Halbleiter-Diode 24 austretende, intensitatsmodulierte Lichtbiindel 26 

durchlauft eine erste Optik 32, die zu einer Verbesserung des Strahlprofils des 
MessstrahlbUndels flihrt. Eine solche Optik ist heutzutage integraler Bestandteil einer 
Laserdiode. Das Messstrahlbiindel 26 durchlauft anschlieBend ein Kollimationsobjektiv 
34, welches ein nahezu paralleles Lichtstrahlenbundel 36 erzeugt, welches vom Gerat in 

3 0 Richtung auf ein zu vermessendes Zielobjekt 20 ausgesendet wird. 

Im Sendeast 14 der erfindungsgemafien Vorrichtung gemafi Figur 1 befindet sich zudem 
eine Vorrichtung 38 zur Erzeugung einer gerateinternen Referenzstrecke 40, mit der eine 
interne Kalibrierung des Messgerates durchgefuhrt werden kann. 



35 
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Das Messsignal 16 wird durch ein optisches Fenster 42 aus dem Gehause 12 der 
Vorrichtung 10 ausgekoppelt. Fur den eigentlichen Messvorgang wird die Vorrichtung 10 
auf das gewunschte Zielobjekt 20 ausgerichtet, dessen Entfernung zum Messgerat 
ermittelt werden soli. Durch Betatigung eines nicht weiter dargestellten Bedienelementes 
kann das optische Fenster 42 geoffhet werden, so dass das Messstrahlenbundel 36 auf das 
Zielobjekt 20 einfallt. Das an dem gewiinschten Zielobjekt 20 reflektierte oder auch 
gestreute Signal 17 gelangt zu einem gewissen Teil durch ein Eintrittsfenster 46 wieder in 
das Gehause 12 der erfindungsgemafien Vorrichtung 10. Die durch das Eintrittsfenster 46 
in der Stimseite 48 der Vorrichtung 10 eintreffende Messstrahlung bildet ein 
rucklaufendes Messstrahlenbundel 44, welches auf ein Empfangsobjektiv 50 gelenkt 
wird. Das Empfangsobjektiv 50 biindelt das nicklaufende Messstrahlenbundel 44 auf die 
aktive Flache 52 einer Empfangseinrichtung 54. 

Die Empfangseinrichtung 54 der erfindungsgemafien Vorrichtung weist eine Foto-Diode 
62 auf, die in bekannter Weise das einkommende Lichtsignal 17 in ein elektrisches Signal 
umwandelt, welches dann iiber entsprechende Verbindungsmittel 56 an eine Steuer- und 
Auswertereinheit 58 der Vorrichtung 10 weitergeleitet wird. Die Steuer- und 
Auswerteeinheit 58 ermittelt aus dem riicklaufenden optischen Signal 17 und 
insbesondere aus der dem rucklaufenden Signal ausgepragten Phasenverschiebung im 
Vergleich zum ursprunglich ausgesendeten Signal 16 die gesuchte Distanz zwischen der 
Vorrichtung 10 und dem Zielobjekt 20. Die ermittelte Distanz kann beispielsweise in 
einer optischen Anzeigevorrichtung 60 dem Benutzer des Gerates mitgeteilt werden. 

Die das nicklaufende Messstrahlenbundel 44 detektierende Empfangseinrichtung 54 
weist eine Avalanche-Foto-Diode 62 auf, die in der erfindungsgemafien Vorrichtung 
gleichzeitig als Element zur Frequenztransponierung genutzt wird. Wird die 
Vorspannung einer solchen Fotodiode, durch die die Verstarkung des erzeugten 
elektrischen Signals bestimmt wird, moduliert, so findet sich diese Variation, wie 
bereits beschrieben, auch auf dem elektrischen Ausgangssignal der Diode wieder. 

Fallt auf die aktive Flache 52 der Avalanche-Diode optische Messstrahlung mit der 
Modulationsfrequenz f M ein und wird die Verstarkung der Diode durch Anlegen einer 
Wechselspannung u K (f M + Af) moduliert, so findet sich im elektrischen Ausgangssignal 
der Diode neben beispielsweise der Summenfrequenz dieser beiden Signale auch die 
Differenzfrequenz Af der beiden Modulationsfrequenzen. Diese an sich bekannte 



WO 2004/018968 




T/DE2003/001523 



Tatsache wird dazu genutzt, das optische, hochfrequent modulierte Messsignal in den 
Bereich der Niederfrequenz (im Bereich bis zu einigen kHz) zu transformieren, so dass 
fur die weitere Auswertung lediglich niederfrequente, leicht zu handhabende Signale zu 
verarbeiten sind. In der erfmdungsgemaBen Vorrichtung wird die Avalanche-Foto- 
5 Diode derart als Mischerelement betrieben, dass neben einer hochfrequenten 

Modulation der Kathodenseite ( Uk = U 0 + u K (t) ) zusatzlich auch die Anodenseite der 
Diode moduliert ( U A = u A (t) ) wird. 

Dazu wird in der erfmdungsgemaBen Vorrichtung, beispielsweise nach dem in der DE 
198 11 550 C2 ofFenbarten Verfahren eine zur optischen Modulationsfrequenz f M dicht 
benachbarte Frequenz (f M + Af ) erzeugt. Diese Frequenz (f M + Af) wird in einem 
Modulator 64 der Versorgungsspannung (Vorspannung) U 0 der Diode kathodenseitig 
aufmoduliert Wahrend bei bekannten Geraten nur die Kathodenspannung U K der 
Diode moduliert wird, ist in der erfmdungsgemaBen Vorrichtung auch die 
Anodenspannung U A der Diode mit dem invertierten Signal u A (t) = - u K (t) der 
modulierenden Kleinsignalspannung der Kathodenseite moduliert. Der Modulator 64 
stellt ttber entsprechende Verbindungsleitungen 65 neben der modulierenden 
Kathodenspannung u K (t) auch die Anodenspannung U A = u A (t) fiir die Diode zur 
Verftigung. Diese beiden Spannungen sollten moglichst entgegengesetzte Polaritat und 
gleiche Amplitude besitzen. 

Figur 2 zeigt eine schematisierte Schaltungsanordnung zur erfmdungsgemaBen 
Modulation des Messempfangers eines Entfernungsmessgerates. Auf die Avalanche- 
Fotodiode 62 der Empfangseinrichtung 54 fallt die vom Zielobjekt reflektierte, bzw. 
25 gestreute Messstrahlung 44 ein und wird durch die Diode in ein elektrisches Signal 

transformiert. ErfindungsgemaB wird die Avalanche-Foto-Diode kathodenseitig mit 
einer Modulationsspannung Uk = UK(t) moduliert, wahrend gleichzeitig die 
Anodenseite der Fotodiode mit einer betragsmaBig moglichst gleichen, in ihrer Polaritat 
aber invertierten Modulationsspannung u A = u A (t) = - u K (t) moduliert wird. Zwischen 
3 0 dem, die modulierende Kathodenspannung u K (t) sowie die Anodenspannung u A (t) zur 

Verfiigung stellenden Modulator 64 und der Fotodiode 62 ist im Ausfuhrungsbeispiel 
der Figur 2 jeweils ein Anpassnetzwerk 66 bzw. 68 vorgesehen. Diese Anpassnetzwerke 
66 und 68 sind optional und konnen ggf. erforderlich sein, um akzeptable Amplituden 
ftir die Modulationsspannungen u K bzw. u A im Bereich der notwendigen hohen 



10 



15 



20 



WO 2004/018968 



m 



T/DE2003/001523 



- 10- 



10 



15 



20 



25 



30 



Frequenzen zu erzielen bzw. um parasitare Storeffekte auf den Modulationsspannungen 
zu kompensieren. 

In vorteilhafter Weise liefert der Modulator 64 beide Modulationsspannungen. Dazu 
konnen zwei betragsmaCig gleichartige Signale mit einer Phasenverschiebung von 180° 
erzeugt werden und auf die entsprechenden Elektroden der Diode gegeben werden. 

Auf der Ausgangssignalseite der erfindungsgemaBen Fotodiode 62 befinden sich in der 
Empfangseinrichtung 54 Tiefpasse 70 bzw. 72. Die Tiefpasse 70 und 72 blockieren die 
hochfrequenten Signalanteile, insbesondere die hochfrequente Modulationsfrequenz fur 
die Verstarkung der Diode sowie das dem optischen Signal entsprechenden elektrischen 
Ausgangssignal der Diode und ermoglichen es so, dass lediglieh das niederfrequente 
Mischsignal der weiteren Auswertung zugefuhrt werden kann. Die Tiefpasse 70 bzw. 72 
sollten dabei raoglichst kleine Impedanzverlaufe flir die Arbeitsfrequenz aufweisen. In 
einem sehr einfachen Ausfuhrungsbeispiel konnen diese Tiefpasse durch einen 
Widerstand und einen Kondensator realisiert werden. 

Ferner weist die erfindungsgemafie Empfangseinrichtung 54 eine 
Gleichstromspannungsquelle 74 auf, die als DC-Sperrspannungsquelle zur Festlegung 
bzw. Einregelung des Arbeitspunktes der Fotodiode genutzt wird. Die DC- 
Sperrspannungsquelle liefert die uber der Diode anliegende Spannungsdifferenz U 0 mit 
der die Photodiode in Sperrrichtung vorgespannt ist. Diesem DC-Signal werden sowohl 
kathodenseitig als auch anodenseitig die modulierenden Kleinsignalspannungen u K (t) 
bzw. u A (t) uberlagert 

Das niederfrequente Mischsignal (Mischprodukt aus elektrischer Modulationsfrequenz 
an den Elektroden der Fotodiode und der Frequenz der Modulation des optischen 
Messsignals) wird einem Verstarkerelement 76 zugefuhrt, welches das die 
Phaseninformation tragende Mischsignal vor der weiteren Auswertung in gewiinschter 
Weise verstarkt. Die einzelnen Bauelemente der Vorrichtung sind in entsprechender 
Weise uber elektrische Verbindungsleitungen (65) miteinander verbunden. 

Die Amplitude des Mischsignals vor der Verstarkung ist im Wesentlichen bestimmt 
durch die Amplitude des einfallenden optischen Signals sowie durch die Verstarkung in 
der Fotodiode. FUr das Mischen in der Diode ist im Wesentlichen das zeitabhangige 
Differenzsignal U D (t) zwischen Kathodenspannung U K und Anodenspannung U A 
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verantwortlich. Das Mischsignal der Diode, welches proportional zu U D (t) ist, ergibt 
sich fiir die erfindungsgemaJJe Vorrichtung demnach zu: 



U D (t) - U A (t) - U K (t) = u A (t) - u K (t) = 2 u A (t) = - 2 u K (t) 

5 

Mit der erfindungsgemaBen Modulation sowohl der Kathoden- als auch der Anoden- 
Seite der frequenzmischenden Avalanche-Diode benotigt man demnach nur die halbe 
Modulationsamplitude gegenuber einer reinen Kathodenmodulation. Dies ist 
insbesondere im Bereich hoherer und hochster Messfrequenzen des optischen Signals 

10 von Vorteil. Da die Modulationsfrequenz der Verstarkung der Fotodiode moglichst nahe 

bei der (hohen) Modulationsfrequenz des optischen Messsignals liegen sollte, benotigt 
ein solches System entsprechend hohe Leistung fur die elektronischen Frequenztreiber. 
Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es daher moglich, aufgrund der reduzierten 
Anforderungen an die notwendige Modulationsamplitude auch die Treiberleistung 

1 5 entsprechend zu senken. 



Daruber hinaus verringert sich ebenfalls, die einen Verlustmechanismus darstellende 
Abstrahlung des Detektionssystems auf 14 des Wertes, der sich bei einer herkommlichen 
Modulation lediglich der Kathodenseite einstellt. Die Empfangseinrichtung, die mit 
20 hinreichender Genauigkeit eine elektrisch kurze Antenne darstellt, besitzt eine 

Abstrahlung, die quadratisch mit der Amplitude der Modulation steigt, so dass durch die 
Halbierung der Modulationsamplitude eine deutliche Reduzierung der Abstrahlung 
ermoglicht wird. 



2 5 Gleichtaktstorungen, die in gleicher Weise im Anoden-, wie auch im Kathodenpfad 

auftreten, werden bei dem erfindungsgemaBen Verfahren nicht mehr mitgemischt und 
konnen somit auch keine Messwertverfalschung nach sich Ziehen. Dazu ist es 
erforderlich, dass die modulierende Kathodenspannung u K (t) sowie die 
Anodenspannung u A (t) moglichst exakt entgegengesetzte Polaritat und gleiche 

30 Amplituden besitzen. Je besser diese Bedingung erfiillt ist, desto besser fiinktioniert die 

Schaltung und desto sauberer lassen sich Geichtaktstorungen des Messsystems 
eliminieren. 



35 



Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren bzw. der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
DurchfUhrung dieses Verfahrens ist es moglich, die Mischeffizienz bei der 
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Frequenztransformation in den niederfrequenten Bereich auch bei hoheren 
Modulationsfrequenzen zu gewahrleisten. Damit ist die Verwendung hoherer 
Modulationsfrequenzen fur das optische Messsignal und damit einhergehend eine 
hohere Messgenauigkeit fur ein Entfernungsmessgerat moglich. Dariiber hinaus 
5 ermoglicht das erfindungsgemaBe Verfahren, die vom zugehorigen Messgerat emittierte 

Storstrahlung zu verringern und Storeinflusse auf die Erapfangseinheit des Messgerates 
besser zu unterdriicken. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 
1 0 Durchfiihrung dieses Verfahrens sind nicht auf das in den Zeichnungen beschriebene 

Ausfuhrungsbeispiel beschrankt. 
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Verfahren zur optischen Distanzmessung, bei dem zumindest eine Sendeeinheit eines 
Sendeastes (14) eines Messgerates (10) modulierte Messstrahlung (16,36) in Richtung auf 
ein Zielobjekt (20) aussendet, und die vom Zielobjekt (20) riicklaufenden Messstrahlung 
(17,44) im Messgerat (10) von mindestens einer, in einem Empfangsast (18) des Gerates 
(10) vorhandenen Messdiode (62) detektiert wird und einer Steuer- und Auswerteeinheit 
(58) des Messgerates zugefiihrt wird, wobei die mindestens eine Messdiode (62) des 
Empfangsastes (18) auch als frequenzmischendes Bauelement zur Transformation eines 
auszuwertenden Messsignales genutzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass neben der 
kathodenseitigen Spannung U K (U K = U Q + u K (t) ) der Messdiode (62) auch eine 
anodenseitige Spannung U A der Messdiode (62) moduliert wird ( U A = u A (t) ). 

Verfahren zur optischen Distanzmessung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Anodenspannung U A mit der invertierten, modulierenden Kathodenspannung (-u K (t)) 
moduliert wird ( U A = u A (t) = - u K (t) ). 

Verfahren zur optischen Distanzmessung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die modulierende Kathodenspannung u K (t) und die modulierende 
Anodenspannung u A (t) von einem gemeinsamen Modulator (64) generiert werden. 

Vorrichtung zur optischen Distanzmessung, mit zumindest einem Sendeast (14) mit 
mindestens einem Sender (22,24) zur Aussendung modulierter Messstrahlung (16,36 ) in 
Richtung auf ein Zielobjekt (20), und mit mindestens einem Empfangsast (18) mit 
zumindest einem Messempfanger (54) zum Empfang der vom Zielobjekt (20) 
riicklaufenden Messstrahlung (17,44), wobei der Messempfanger (54) mit einer als 
Frequenzmischerelement dienenden Photodiode (62) versehen ist, sowie mit einer Steuer- 
und Auswerteeinheit (58) zur Ermittlung der Distanz der Vorrichtung (10) zum Zielobjekt 
(20), dadurch gekennzeichnet, dass eine an der Diode (62) anliegende 
Diodenvorspannung sowohl kathodenseitig, als auch anodenseitig moduliert ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die, die Anodenseite 
modulierende Anodenspannung u A (t) im Wesentlichen gleich der invertierten, die 
Kathodenseite der Diode modulierenden Kathodenspannung u K (t) ist ( u A (t) = - u K (t) ). 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung einen 
Modulator (64) aufweist, mit dessen Hilfe sowohl die modulierende Kathodenspannung u^, 
als auch die modulierende Anodenvorspannung u A generierbar sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Modulator 
(64) zur Erzeugung der modulierenden Kathoden- beziehungsweise Anodenspannung und 
der als Mischerelement genutzten Diode (62) elektrische Verbindungsmittel (65) 
vorgesehen sind, die zumindest ein Anpassnetzwerk (66,68) aufweisen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Photodiode (62) eine Avalanche-Photodiode ist. 
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